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Nerjavna jekla in visokotemperaturne superzlitine so zaradi dobrih mehanskih in 
protikorozijskih lastnosti v uporabi tudi za izdelke v agresivnih okoljih ter povišanih 
temperaturah. Pogosto se v praktičnih aplikacijah pojavlja potreba po spajanju teh 
raznorodnih materialov, kar predstavlja velike izzive. Med glavne izzive spada pojav 
zaostalih napetosti in pokanje varov v vročem. V zaključni nalogi smo analizirali 
vzdolžne in prečne zaostale napetosti v zvarnih spojih nikljeve superzlitine Inconel 602 
(EN 2.4633) in izločevalno utrjevalnega martenzitnega nerjavnega jekla S17400 v stanju 
H1150M. Prekrovni zvarni spoji cevi iz nikljeve zlitine in jeklene tankostenske cevi so 
bili izdelani s postopkom kontinuirnega laserskega varjenja z diskastim laserjem ob 
uporabi treh različnih varilnih parametrov. Za primerjavo smo izmerili tudi zaostale 
napetosti na osnovni/nenavarjeni, nenatisnjeni cevki in na nenavarjeni cevki natisnjeni na 
cev. Na vsakem vzorcu so bile, s postopkom rentgenske difrakcije, opravljene meritve na 
dveh merilnih mestih v vzdolžni in prečni smeri glede na var. Na vidno razpokanih varih 
smo s pomočjo makroskopa izmerili dolžine razpok ter z makrostrukturnimi analizami v 
prečnem preseku preučili značilnosti razpok. Ugotovili smo, da obstaja povezava med 
dolžino razpok in varilnimi pogoji in da so razpoke prisotne tudi pod površino z 
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Stainless steels and high-temperature superalloys are commonly used in aggressive thermal 
conditions because of their good mechanical and anti-corrosive properties. In practical 
applications it is often required to join these dissimilar materials, which is usually very 
challenging. The main challenges are residual stresses and hot cracking of the welds. In 
this work we analysed longitudinal and transversal residual stresses in welded joints of 
nickel superalloy Inconel 602 (EN 2.4633) and precipitation-hardened martensitic stainless 
steel S17400 in condition H1150M. Nickel alloy tubes and steel tubes were continuously 
laser welded using disk laser with three different sets of parameters in overlapping joint 
configuration. For comparison we also measured residual stresses on a basic/non-welded 
tube and on a non-welded tube pressed on another tube. On each sample we measured 
longitudinal and transversal residual stresses with X-ray diffraction on two places of each 
sample. On visibly cracked samples we measured the lengths of the cracks with a 
macroscope and analysed crack characteristics on the sections of the samples. We made 
some macrographs to confirm presence of cracks under the surface of the weld. We 
concluded that there is a link between crack lengths and welding conditions and that cracks 
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1.1 Ozadje problema 
Nerjavna jekla in visokotemperaturne, korozijsko odporne superzlitine, so ključni za 
delovanje komponent v kemični, avtomobilski, letalski, petrokemični in živilski industriji. 
Uporabljajo se tudi v elektrarnah in pri termičnih procesih, saj so s svojimi lastnostmi, kot 
so visoka trdnost, dobre mehanske lastnosti pri povišanih temperaturah, visoka korozijska 
odpornost, odpornost na lezenje in dober odziv na ciklične obremenitve najbolj primerne 
za takšne aplikacije. Zaradi agresivnih pogojev uporabe, se pogosto ne moremo izogniti 
spajanju različnih materialov, ki pa je običajno zahtevno in predstavlja mnogo izzivov. Pri 
spajanju majhnih varjencev, je zaradi ozkih varov, globoke penetracije in majhnega 
toplotno vplivanega področja nepogrešljivo lasersko varjenje. Zaradi visoke gostote 
energije pri laserskem varjenju, lažje prebijemo gosto površinsko oksidno plast, največja 
izziva pri takšnem varjenju različnih materialov pa sta pokanje v vročem in zaostale 
napetosti. 
1.2 Namen in cilji naloge 
Namen naloge je izmeriti in analizirati zaostale napetosti v prekrovnih laserskih zvarnih 
spojih, na katerih se pojavljajo tako imenovane razpoke v vročem. V prvem poglavju sta 
opisana uporabljena materiala in njune lastnosti, predstavljeno je lasersko varjenje, 
nastanek zaostalih napetosti, njihov vpliv in merjenje zaostalih napetosti z metodo 
rentgenske difrakcije. Drugo poglavje vsebuje opise eksperimentalnih postopkov in analizo 
dobljenih rezultatov. Cilj naloge je raziskati in prikazati vpliv različnih laserskih varilnih 
parametrov na zaostale napetosti ter potrditi vpliv zaostalih napetosti na nastanek razpok v 
vročem. Ob enem je cilj naloge potrditi najprimernejši pogoj laserskega varjenja v smeri 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
To poglavje opisuje uporabljene materiale, pojasnjuje, kaj zaostale napetosti so, zakaj se 
pojavijo in kako vplivajo na izdelek ali nadaljnjo obdelavo. Pojasnjuje tudi postopek 
merjenja zaostalih napetosti z metodo rentgenske difrakcije (ang.: X-Ray Diffraction – 
XRD), fizikalne osnove XRD postopka in postopek laserskega varjenja uporabljenih 
materialov. 
2.1 Materiala varjencev 
V tem poglavju so predstavljene lastnosti, posebnosti in področja uporabe izločevalno 
utrjevalnega martenzitnega nerjavnega jekla 17-4PH in Inconela 602. Prvi je osnovni 
material tankostenske cevi, drugi pa cevi, na katero je ta cev lasersko navarjena.  
2.1.1 Izločevalno utrjevalno martenzitno nerjavno jeklo 17-4PH 
Nerjavna jekla so zlitine na osnovi železa, legirane z najmanj enajstimi odstotki kroma, ki 
omogoča nastanek pasivne, površinske, oksidne plasti. Ta plast kromovega oksida 
preprečuje širjenje korozije s površine v notranjost materiala. Za doseganje boljših lastnosti 
pri določenih pogojih se jeklu dodajajo še ostali legirni elementi. Najpogostejši so nikelj, 
baker, titan, aluminij, silicij, molibden, niobij, in kobalt. Proizvodnja nerjavnega jekla je 
zaporedje procesov, kot so: taljenje v peči, dodajanje legirnih elementov v peč in ulivanje v 
različne oblike. Ko s postopki razreza, valjanja, kovanja itd. dosežemo želeno obliko, je 
večino nerjavnih jekel potrebno toplotno obdelati-žariti. Žarjenje je proces nadzorovanega 
segrevanja, gretja in ohlajanja materiala, ki sprosti napetosti v njem. Nekaterim jeklom s 
toplotno obdelavo imenovano staranje lahko povečamo trdnost, pogostejša obdelava pa je 
kaljenje. Pri kaljenju po segrevanju in gretju v peči, material v procesu gašenja hitro 
ohladimo, s tem pa spremenimo njegovo strukturo [1]. 
 
Nerjavna jekla delimo na pet družin, glede na njihovo strukturo in toplotno obdelavo. Prve 
štiri družine so martenzitna, feritna, avstenitna in avstenitno-feritna ali dupleks jekla, peta 
pa so izločevalno utrjevalna jekla. Martenzitna jekla so torej Fe-Cr-C zlitine s telesno 
centrirano tetragonalno kristalno rešetko. So feromagnetna, toplotno obdelovalna in 
korozijsko odporna v neagresivnih pogojih. Korozijsko odpornost jim lahko znatno 
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zvišamo z dodatkom niklja, navadno pa vsebujejo 11,5% do 18% kroma in do 1,2% 
ogljika. Legiranje je omejeno, da ohranimo martenzitno strukturo, uporabljajo pa se 
predvsem legirni elementi, kot so silicij, vanadij, volfram in niobij. V žarjenem stanju 
imajo ta jekla dobre natezne lastnosti in napetost tečenja okoli 275 MPa. Žarjena imajo 
dobro trdnost in duktilnost, ki pada z naraščanjem trdote ob toplotni obdelavi. Ta jeklu 
lahko dvigne natezno trdnost vse do 1900 MPa, trdota pa iz 150 HB v žarjenem stanju, 
lahko naraste do 600 HB [1]. 
 
Izločevalno utrjevalna nerjavna jekla so umetno »starana« jekla, pri katerih se iz 
prenasičene raztopine izločajo kali, ki napnejo kristalno rešetko in materialu spremenijo 
mehanske lastnosti. Ta jekla so bila razvita med drugo svetovno vojno, običajno so 
dostopna v žarjenem stanju in so starana, ko se doseže končna oblika izdelka. Glavna 
predstavnika te družine sta jekli 17-4PH in 17-7PH, ki sta v žarjenem stanju semi-
avstenitni jekli, med kaljenjem, pa se struktura pretvori v martenzitno. Staranje olajšamo z 
dodajanjem legirnih elementov kot so aluminij, niobij, titan in baker. Jeklo 17-4PH je 
hlajeno na zraku, kjer med ohlajanjem poteče brezdifuzijska transformacija iz avstenita v 
martenzit. Izločevalno utrjena jekla lahko dosegajo natezno trdnost od 690 MPa do 1700 
MPa, njihova duktilnost pa je slaba [1]. 
 
Zlitina 17-4PH je izločevalno utrjevalno, martenzitno, nerjavno jeklo, ki vsebuje približno 
tri odstotke bakra. Majhne kali bogate z bakrom so razporejene v martenzitni strukturi 
jekla in povzročajo večjo trdnost materiala. Zlitina17-4 PH se dobro odziva na toplotno 
obdelavo, je cenovno ugodna in enostavna za proizvodnjo, poleg tega pa jo odlikujejo 
dobre mehanske in protikorozijske lastnosti. Zaradi teh lastnosti se uporablja v pomorskih 
konstrukcijah, za komponente v elektrarnah, v kemični in petrokemični industriji. Visoka 
trdnost in trdota sta dosežena v procesih toplotne obdelave in staranja [2]. 
 
Če želimo povišati obrabno odpornost in odpornost na utrujanje, hkrati pa želimo obdržati 
dobre protikorozijske lastnosti, moramo še dodatno utrditi površino komponente. Utrditev 
površine in tlačne površinske napetosti lahko dosežemo z postopkom nitridiranja. 
Poskrbeti moramo da temperatura nitridiranja ne preseže temperature staranja, pred tem pa 
moramo s površine odstraniti oksidno plast, da lahko poteče difuzija. Postopka nitridiranja 
s plinom in nitridiranja v kopeli, sta za to jeklo neprimerna, saj potekata pri previsokih 
temperaturah. Material v jedru bi zaradi visoke temperature nadaljeval s procesom staranja, 
kar bi mu poslabšalo lastnosti. Nitridiranje s plazmo je torej najprimernejši postopek, saj 
poteka pri nižjih temperaturah in s pomočjo argona odstrani površinske okside [2]. 
 
2.1.2 Inconel 602 
Nikljeve zlitine so zlitine, v katerih večino mase ali atomske mase predstavlja nikelj (ne 
nujno več kot 50%). Zaradi odlične korozijske odpornosti in trdnosti pri povišanih 
temperaturah so si prislužile poimenovanje »superzlitine«. Njihova uporaba se je pričela v 
začetku dvajsetega stoletja, njihova sestava pa se je od takrat stalno spreminjala. V 
ospredju razvoja sta bili podjetje International Nickel Copmany (INCO), znano po zlitinah 
s komercialnimi imeni INCONEL in INCOLOY in podjetje Haynes International, ki je 
znano po visokotemperaturnih, korozijsko odpornih zlitinah, znanih pod imenoma 
HASTELLOY in HAYNES [3]. 
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Nikelj ima pri vseh temperaturah ploskovno-centrirano kubično (FCC) »avstenitno« 
strukturo in ga je mogoče legirati z vrsto različnih materialov, s katerimi tvori zlitine z 
odličnimi lastnostmi. Ima torej odlično topnost v trdnem z mnogimi ostalimi kovinami, kot 
so baker, železo, krom, molibden in kobalt. Krom v nikljevih zlitinah je ključen za 
tvorjenje pasivne, površinske, oksidne plasti Cr2O3, ki zlitinam daje korozijsko odpornost. 
Elementi nečistoč kot so svinec, žveplo in fosfor, lahko že v majhnih količinah močno 
znižajo varivost zlitine, saj so netopni z nikljem in povzročajo pokanje v vročem [3]. 
 
Inconel 602 ali zlitina 602 CA je superzlitina na osnovi niklja z dodatki kroma in železa. 
Zaradi svoje visoke obstojnosti in korozijske odpornosti pri temperaturah do 1200 °C je 
primerna za visokotemperaturne aplikacije. Pri temperaturah nad 950 °C se na površin i 
materiala tvori pasivna oksidna plast Al2O3, ki omogoča njegovo uporabo v toplotni 
tehniki, pri kemičnih in petrokemičnih postopkih. Pod to temperaturo pa površino 
večinoma prekrivajo plasti kromovih oksidov, ki zaustavijo nadaljnjo oksidacijo, 
preprečujejo oksidacijo v agresivnih medijih in preprečujejo naogličenje površine. 
Strjevanje zlitine poteka med 1400 °C in 1370 °C, njena gostota pri sobni temperaturi pa je 
7,9 g/cm3. Odpornost Inconela 602 na pokanje v vročem, je v največji meri odvisna od 
zaščitnega plina, ki ga uporabimo pri varjenju [4,5]. 
2.2 Lasersko varjenje  
Laserska svetloba je ojačano, koherentno (v isti fazi), kolimacijsko (vzporedno), 
monokromatsko (ena valovna dolžina) in usmerjeno elektromagnetno valovanje. Je 
ojačanje svetlobne energije zaradi stimulirane emisije sevanja, kar je tudi prevod angleške 
besedne zveze (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), iz katere izhaja 





Slika 2.1: Razlika med klasično, vidno svetlobo in lasersko svetlobo [6] 
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Laserski žarek nastane v laserskem izvoru, imenovanem resonator, kjer vzbujamo aktivni 
medij, ki oddaja lasersko svetlobo. Za varjenje se uporabljajo laserski izvori na osnovi 
različnih aktivnih medijev, ki lahko delujejo pulzno ali kontinuirno, prilagodljivi pa sta 
tudi oblika in moč laserskega snopa. Na področju spajanja meterialov so najpogostejši 
trdninski laserji, za toplotno rezanje se najpogosteje uporabljajo plinski CO2 laserji, širi pa 
se uporaba polprevodniških diodnih laserjev in vlakenskih laserjev. Trdninski resonator na 
osnovi Nd:YAG (neodim:itrij-aluminijev garnet) kristala je prikazan na sliki 2.2. Kristal 
vzbujamo s ksenonsko bliskovko, ki oddaja elektromagnetno valovanje. Ko to valovanje 
zadane nevtralni atom, elektron v atomu preskoči iz osnovne orbitale v orbitalo z višjim 
energijskim potencialom. Ker je to stanje nestabilno, se spet vrne v svojo prvotno orbitalo, 
pri tem pa odda energijo. Ko veliko atomov oddaja energijske delce, govorimo o spontani 
in stimulirani emisiji ojačane svetlobe, ki tvori laserski žarek. Laserski žarek se nato 
prenaša skozi optični kabel, potrebno pa je tudi hlajenje, saj se del energije vzbujanja 




Slika 2.2: Laserski izvor Nd:YAG [6] 
 
V praktičnem delu naloge je bil uporabljen diskasti trdninski laser, pri katerem se uporablja 
aktivni medij majhne debeline v smeri laserskega žarka. »Disk« v laserski napravi služi kot 
aktivno ojačevalno ogledalo, saj je na eni strani prevlečen z visoko-refleksivno prevleko, 
na drugi pa z ne-refleksivno prevleko, kar ojača vpadni vzbujevalni žarek ob dvojnem 
prehodu skozi aktivni medij. Ena ploskev diska je pritrjena na ponor toplote, ki hladi 
aktivni medij in povzroča toplotni tok vzporeden laserskemu žarku, kot je prikazano na 
sliki 2.3. Premeri diskov običajno znašajo med 5 mm in 25 mm, njihove debeline pa so v 
razponu od 100 µm do 200 µm [7]. 
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Slika 2.3: Shematski prikaz laserskega izvora pri diskastih laserjih [7] 
 
Na kakovost laserskega žarka močno vpliva toplota, ki se sprošča pri vzbujanju aktivnega 
medija. Toplota segreva medij in povzroča temperaturni gradient in posledično gradient 
optičnih parametrov v njem. Slika 2.4 prikazuje primerjavo klasičnega valjastega aktivnega 
medija (levo) in diskastega aktivnega medija (desno) ter njunih temperaturnih profilov. 
Hlajenje valjastega medija po obodu, povzroča temperaturno porazdelitev v obliki zbiralne 
leče, ki slabša kakovost laserskega žarka. Napetosti, ki jih povzroči termična deformacija 
povzročajo izgube in znižujejo izstopno moč laserja. Diskasti laserji lahko zaradi 
učinkovitejšega hlajenja in ploskega temperaturnega profila, zagotovijo dobro kakovost 




Slika 2.4: Temperaturna razporeditev pri valjastem izvoru s hlajenjem po obodu (levo) in pri 
diskastem izvoru hlajenem na eni od ploskev (desno) [7] 
 
Ker ima tanek aktivni medij nizko absorptivnost (10-20%) in nizek učinek, je s sistemom 
zrcal zagotovljeno recikliranje odbite vzbujevalne svetlobe. Z večkratnim prehodom 
vzbujevalnih žarkov skozi medij se laserju poveča efektivnost.  
Na sliki 2.5 je shematsko prikazan tipičen diskasti laserski sistem, vpetje diska na ponor 
toplote in pot vzbujevalnih žarkov [7]. 
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Slika 2.5: Shema tipičnega diskastega laserskega izvora s hlajenjem in vzbujanjem [7] 
 
Najpogostejši aktivni medij pri diskastih laserjih je Yb:YAG ali itrij-aluminijev garnet 
dopiran z iterbijevimi (Yb) ioni. To pomeni, da je določeno število itrijevih (Y) ionov 
zamenjanih z iterbijevimi. Toplotna prevodnost tega materiala je 11 W/mK, z večjo 
koncentracijo Yb-ionov pa narašča. Z uporabo drugačnih aktivnih medijev kot so 
Nd:YAG, Ho:YAG, Tm:LiLuF4, Cr:ZnSe itd., lahko dobimo lasersko svetlobo različnih 
spektrov in moči, nekateri izmed njih pa so tudi nenevarni za človeško oko [7]. 
 
Lasersko varjenje je varjenje z visoko močjo in visoko gostoto energije, ki nam omogoča 
natančne, ozke vare in globoko penetracijo. Med varjenjem se oblikuje globoka in ozka 
parnica/ključavniška luknja, saj je energija tako visoka, da se material v trenutku upari. 
Seveda lahko z prilagajanjem parametrov varimo tudi s prevodom toplote, pri čemer se 
material ne uparja. Razlika med laserskim varjenjem s parnico in varjenjem s prevodom 
toplote je prikazana na sliki 2.6 [6]. 
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Slika 2.6: Razlika med laserskim varjenjem s prevodom toplote (levo) in laserskim varjenjem s 
ključavniško luknjo (desno) [6] 
 
Lasersko varjenje nam omogoča mnogo višje podajalne hitrosti kot obločno ali plazemsko 
varjenje, varimo pa lahko vse od tankih folij (približno 0,01 mm) do plošč debeline do 50 
mm. Varimo lahko zelo kvalitetne in precizne vare, varjenje pa je hitro in povzroča zelo 
majhno toplotno vplivano področje in majhno krivljenje pri ohlajanju. Lasersko varjenje se 
lahko uporablja v robotiziranih in avtomatiziranih sistemih v proizvodnih linijah [6]. 
 
Na varjenje lahko vplivamo z različnimi parametri. Pomembno je, da lahko nastavljamo 
moč laserskega žarka, globino fokusa, premer žarka v fokusu in obliko bliskov, ki nam 
omogoča nadzor nad vnosom energije v material in posledično nadzor nad hitrostjo 
ohlajanja vara. Uspešnost varjenja ni odvisna le od laserskih parametrov, temveč tudi od 
termičnih (temperatura tališča, vrelišča, toplotna prevodnost, specifična toplotna 
kapacitivnost, latentni toploti) in optičnih lastnosti materiala (odbojnost/absorptivnost 
površine), ni pa odvisna od mehanskih lastnosti materiala. Pri varjenju z laserjem se torej 
pojavljajo različni izzivi povezani z odbojnostjo laserskega žarka in toplotnimi lastnostmi 
materiala. Materiali z visoko toplotno prevodnostjo so torej težje varivi, izziv pa 
predstavljajo materiali z zelo fino obdelano površino, kjer se poveča odbojnost žarka in pa 
presevni materiali, v primeru varjenja polimerov. V takšnih primerih si lahko pomagamo z 
določenimi premazi na površini, ki zmanjšajo njeno odbojnost ali presevnost materiala. 
 
Lasersko varjenje martenzitnega nerjavnega jekla 17-4 PH je zelo zahtevno, saj pogosto 
prihaja poroznosti in razpok v varu. Z dovajanjem dušika je mogoče stabilizirati 
ključavniško luknjo in zmanjšati poroznost, s predgrevanjem pa je mogoče zmanjšati 
hitrost ohlajanja in posledično zmanjšati pojav pokanja. Material je dobro variv s 
postopkoma TIG in MIG, kjer predgrevanje ni potrebno. Varjenje z visoko gostoto 
energije, kot je lasersko varjenje, pa je boljše zaradi visoke hitrosti varjenja, globoke 
penetracije in ozkega toplotno vplivanega področja (TVP). Če varimo prehitro se 
pojavljajo razpoke, če varimo prepočasi pa poroznost [2]. 
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Pri varjenju nikljevih zlitin, moramo biti pozorni predvsem na vnos energije, ki ga 
poskušamo čim bolj znižati. Zaradi nizke viskoznosti staljenega niklja, je penetracija 
plitva, priporočljivo je brušenje začetnega in končnega dela vara, kjer lahko prihaja do 
»kraterskih razpok«, če varimo obločno. Težave pri varjenju lahko povzročajo tudi 
nečistoče na zvarnem stiku, kot so maščobe, svinec, žveplo in ostale snovi z nizkim 
tališčem. Predgrevanje običajno ni potrebno, razen če je temperatura okolice pod lediščem, 
da preprečimo kondenzacijo vlage. Medvarkovna temperatura naj bo čim nižja in sicer pod 
150 °C, po varjenju pa običajno ni potrebna dodatna toplotna obdelava. V primeru, da so 
zaostale napetosti po varjenju previsoke, material žarimo na temperaturi od 1050 °C do 
1200 °C, odvisno od zlitine [3]. 
 
Lasersko varjenje je, zaradi svojih lastnosti, bolj primeren postopek spajanja nikljevih 
zlitin, kot obločno varjenje. Te lastnosti so nizek vnos toplote, visoko razmerje med 
globino in širino vara, ozko TVP, majhne deformacije in boljša kakovost vara. Prednost je 
tudi krajši čas strjevanja vara. Zaradi hitrega strjevanja in globoke penetracije, lahko pri 
visokih podajalnih hitrostih, pride do poroznosti, saj plini ne splavajo pravočasno na 
površje. Temu se lahko izognemo z nihanjem laserskega žarka, ki povzroča mešanje taline 
[3]. 
 
Pogosta napaka pri varjenju nikljevih zlitin je poroznost, ki je posledica onesnaženosti z 
vodikom, ogljikom, dušikom ali ogljikovim monoksidom. Komercialno čiste nikljeve 
zlitine so pogosto podvržene poroznosti, če jih varimo avtogeno, pri nikljevih zlitinah s 
kromom pa teh težav ni, saj se plini vežejo s kromom. Poroznost se lahko pojavlja zaradi 
vlage, ob nepravilnem dovajanju zaščitnega plina pa zaradi dušika iz zraka. V varu se 
lahko pojavljajo vključki, kot so delci oksidne plasti, ki ima višje tališče od čistega niklja. 
Zato jo je potrebno pred varjenjem ali med varjenjem odstraniti. Ostale napake so 
povezane z nepravilno tehniko in izbiro parametrov. Te napake so žlebljenje, krivljenje in 
nepopolna prevaritev [3].  
 
Kljub številnim testom, se pogosto ne moremo izogniti naključnemu pokanju med 
varjenjem. Razpoke v vročem se različno pojavljajo v odvisnosti od varilnih parametrov in 
zaščitnega plina. Nekatere mikrorazpoke so z neporušnmi metodami skoraj nezaznavne, 
med uporabo izdelka pa se lahko razvijejo v večje razpoke in hkrati vplivajo tudi na 
korozijsko odpornost materiala [3]. 
 
Razpoke v vročem so razpoke, ki nastanejo pri ohlajanju materiala med procesom 
strjevanja taline po varjenju. Vzrok za njihov nastanek so torej temperaturne spremembe, 
podvrženi pa so jim predvsem materiali z nizko temperaturo tališča in krhki materiali. 
Začetek razpok se pojavi na kristalnih mejah. Med seboj jih lahko glede na pojav pri 
katerem nastanejo delimo na tri različne vrste razpok v vročem: 
 
- začetne razpoke (razpoke v materialu vara), 
- razpoke zaradi ponovnega taljenja (nastanejo v toplotno vplivanem področju in lahko 
rastejo v material vara) in  
- razpoke zaradi padca duktilnosti v vročem (ang.: Ductility Dip Cracks). 
 
Razpoke v vročem nastanejo okrog linije solidus, nekje do temperature 400 °C zaradi 
neenakomernega strjevanja. V hladnem nastanejo zaradi vodika in martenzitne strukture. 
Nastajajo tudi v grobozrnatem, toplotno-vplivanem področju [3]. 
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Nekatere skupine materialov so še posebej podvržene nastajanju razpok v vročem. To so 
materiali z ploskovno centrirano kristalno rešetko (FCC). Med te materiale spadajo 
aluminijeve zlitine, visokolegirana valjana jekla, jekleni ulitki in zlitine na osnovi niklja. 
Pri varjenju nikljevih zlitin se pojavljata pokanje v vročem, ko sta prisotni trdna faza in 
talina in pokanje v toplem kjer je prisotna le trdna faza. Pokanje v vročem lahko delimo na 
pokanje med strjevanjem in pokanje med taljenjem tako v varu, kot tudi v TVP. Te 
razpoke se torej pojavijo nad solidus temperaturo. Pokanje lahko povzroča prisotnost 
nečistoč, kot so žveplo, bor in fosfor, saj lahko tvorijo evtektične komponente s tališčem 
nižjim od zlitine. Evtektične komponente, ki so prisotne v mnogih Ni-zlitinah lahko torej 
znatno znižajo temperaturo pri kateri se material strdi, kar lahko vzpodbudi nastanek 
razpok v vročem. Razpoke v vročem so lahko posledica previsoke hitrosti varjenja, za 
katero je značilna »solzasta« oblika taline vara. Zaradi te oblike taline, se po sredini vara 
poveča segregacija, ki z difuzijo legirnih elementov in nečistoč do mej kristalnih zrn TVP 
povzroča visoke prečne zaostale napetosti (v nadaljevanju tudi ZN). Ta pojav lahko 
zmanjšamo z nižanjem hitrosti, pulznim varjenjem ali nihanjem žarka. Visoke prečne ZN 
so prisotne tudi pri visokem razmerju med globino in širino vara [3]. 
 
2.3 Zaostale napetosti in metode merjenja zaostalih 
napetosti 
Zaostale napetosti (v nadaljevanju ZN) so napetosti, ki so »ujete« znotraj materiala in 
njegove strukture in so prisotne tudi kadar material ni pod vplivom zunanje obremenitve 
ali temperaturnega gradienta, kar je prikazano na sliki 2.7. ZN so vedno razporejene tako, 
da je njihova vsota enaka 0, če so torej na površini izdelka prisotne tlačne napetosti, na 




Slika 2.7: Diagram napetosti v prerezu pri (a) neobremenjenem materialu, (b) zunanje 
obremenjenem materialu in (c) zunanje neobremenjenim materialom pod vplivom zaostalih 
napetosti [8] 
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ZN se pojavijo pri vseh postopkih izdelave, pri katerih so prisotne nehomogene plastične 
deformacije, različne hitrosti ohlajanja po globini materiala in/ali fazne transformacije s 
spremembo volumna [9]. 
 
ZN nastanejo zaradi elastičnih deformacij, ki zagotavljajo konstanten volumen ob 
nehomogenih plastičnih deformacijah. Mehanizmi, ki povzročajo nastanek zaostalih 
napetosti, so: 
 
- nehomogene plastične deformacije pri preoblikovalnih postopkih, kot so vlečenje, 
iztiskavanje, kovanje, valjanje in upogibanje; 
- nehomogene plastične deformacije pri uporabi izdelka kot npr. površinske 
deformacije pri kotalnih ležajih, železniških tirih itd.; 
- spremembe površine pri frezanju, struženju, brušenju, peskanju, cementiranju, 
koroziji, oksidaciji itd.; 
- spremembe faze ali gostote materiala zaradi temperaturnih sprememb pri varjenju, 
litju, kaljenju itd. [8]. 
 
2.3.1 Delitev zaostalih napetosti 
ZN lahko delimo na makro in mikro napetosti. Makro napetosti so prisotne na območju 
večjem od milimetra in so posledica obdelave, kot npr. raztezanje in krčenje materiala med 
in po varjenju. ZN lahko delimo tudi na ZN Ⅰ. reda, ki jih lahko enačimo z makro 
napetostmi in ZN Ⅱ. in Ⅲ. reda, ki jih lahko uvrstimo med mikro napetosti. ZN Ⅱ. reda so 
napetosti med kristalnimi zrni, ZN Ⅲ. reda pa so napetosti znotraj kristalnega zrna in na 
kristalnih mejah, ki so posledica vključkov in dislokacij. Zaostale napetosti Ⅱ. reda lahko 
ovirajo meritve zaostalih napetosti Ⅰ. reda, če uporabljamo odbojne metode merjenja ZN 
[8]. 
2.3.2 Vpliv zaostalih napetosti 
ZN imajo lahko velik vpliv na tehnološke in mehanske lastnosti, dimenzijsko stabilnost, 
korozijsko odpornost, pojav krhkega loma in trajno dinamično trdnost izdelka. Zato je 
kljub razvoju tehnik za njihovo obvladovanje pred, med in po izdelavi, potreben tudi 
razvoj učinkovitih in natančnih tehnik za njihovo zaznavanje. Merjenje zaostalih napetosti 
je torej pomemben korak pri razvoju in ocenjevanju zanesljivosti izdelkov pri pogojih 
uporabe. Zmanjševanje površinskih, nateznih zaostalih napetosti, ki negativno vplivajo na 
izdelek, je postopek, ki lahko v največji meri vpliva na inženirske lastnosti materiala in je 
zato nujen pri načrtovanju in izdelavi izdelka [9]. 
 
Med tem, ko je prisotnost površinskih nateznih napetosti nezaželena, saj pripomorejo k 
slabši trajni dinamični trdnosti, utrujenostnim razpokam in koroziji, pa je zaželeno, da se 
na površini in tik pod njo, nahajajo tlačne zaostale napetosti. Tlačne napetosti na površini 
preprečujejo razvoj in širjenje utrujenostnih razpok, hkrati pa zvišujejo obrabno in 
korozijsko odpornost. Tehnološki postopki pri katerih se pojavljajo natezne napetosti so 
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npr. frezanje, brušenje, vlečenje palice ali žice in varjenje. Lahko so prisotne že v 
neobdelanem surovem materialu kot posledica izdelave, ali pa se pojavijo tudi kot 
posledica rabe izdelka, npr. obremenitve na nosilcu [8,9]. 
 
Prisotnost zaostalih napetosti je lahko neočitna, zato so med razvojem izdelka pogostokrat 
neupravičeno zanemarjene, čeprav na material delujejo enako kot zunanje obremenitve. Pri 
preračunu jih enostavno prištejemo zunanji obremenitvi, kar pomeni, da nam lahko 
dodatno obremenijo ali razbremenijo material, odvisno od njihove narave. Zaostale 
napetosti povzročene z neenakomernim ohlajanjem lahko povzročijo takojšnje pokanje 
ulitkov ali varov [8]. 
 
Ob razrezu ali obdelavi delov, ki so pod vplivom zaostalih napetosti, se te prerazporedijo 
tako, da se ponovno vzpostavi ravnovesje napetosti in njihova rezultanta ostaja enaka 0. 
Obremenitve zaradi prerazporeditve napetosti lahko povzročijo deformacijo razrezanih ali 
obdelanih delov. Deformacija pri odrezavanju je lahko velik problem, saj se obdelovanec 
deformira, ko ga izpnemo, to pa pomeni, da ne dosegamo željene geometrijske natančnosti. 
Ta pojav se izkorišča tudi pri merjenju ZN s t.i. metodami sproščanja napetosti, kjer 
izračunamo ZN iz velikosti deformacije po razrezu [8]. 
2.3.3 Zaostale napetosti pri varjenju 
Pri varjenju se, zaradi termoplastičnih deformacij med postopkom, v varu pojavijo visoke 
natezne napetosti, ki so med glavnimi razlogi za nastanek in širjenje utrujenostnih razpok v 
varjencih. Varjenje je trenutno še vedno nepogrešljiv postopek  spajanja materialov v 
industriji kljub temu, da povzroča visoke zaostale napetosti. V strukturi se pojavijo zaradi 
krčenja ob strjevanju in ohlajanju vara na temperaturo okolice. Ker pri varjenju v material 
vnesemo veliko količino energije, v njem potekajo fazne transformacije in plastične 
deformacije. Porazdelitev ZN se med varom in toplotno vplivanim področjem razlikuje, saj 
se pojavijo iz različnih razlogov. Krčenje taline med ohlajanjem povzroča natezne ZN v 
zvaru, na delu toplotno vplivanega področja, kjer se material dovolj segreje, da potečejo 
fazne transformacije, pa se pojavijo tlačne zaostale napetosti zaradi spremembe kristalne 
rešetke in posledično spremembe njenega volumna [9]. 
 
ZN najlažje znižamo že s prilagajanjem parametrov pred in med varjenjem/mehansko 
obdelavo ali pa s kasnejšo toplotno obdelavo. Pred mehansko obdelavo lahko na ZN 
vplivamo z izbiro pravilnih parametrov, med obdelavo pa z zadostnim mazanjem in 
hlajenjem obdelovanca. Podobno je tudi pri varjenju, kjer z izbiro pravega postopka in 
pravilnih parametrov v varjenec vnesemo manj energije, kar rezultira v manjših zaostalih 
napetostih. ZN lahko popolnoma odpravimo le s toplotno obdelavo (žarjenjem), pri kateri 
ob dovolj dolgem zadrževanju na dovolj visoki temperaturi poteče poprava/rekristalizacija. 
Z mehanskimi postopki ZN ne moremo izničiti, lahko pa jih prerazporedimo tako, da so na 
površini ugodne tlačne napetosti [8]. 
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2.3.4 Postopki merjenja zaostalih napetosti  
Postopki merjenja ZN se delijo na porušne, delno-porušne in neporušne, lahko pa jih 
naprej delimo tudi glede na fizikalni princip delovanja. Delitev je prikazana v preglednici 
2.1. 
 




Neporušne metode so nepogrešljive pri oceni utrujenostnih poškodb na mostovih, letalskih 
komponentah in podobnih objektih, kjer je pomembno periodično analiziranje poškodb, da 
preprečimo okvare ali porušitev. Neporušne metode lahko uporabimo za kontrolo 
kakovosti v procesu, saj ne poškodujejo izdelkov in za preiskave na dragocenih predmetih. 
Razvijalci naprav za merjenje ZN so usmerjeni k razvoju majhnih prenosnih naprav, ki so 
primerne tudi za delo na terenu in imajo kratke merilne čase [8,9]. 
 
Difrakcijske ali odbojne metode so neporušne metode, ki se delijo na metodo nevtronske 
difrakcije, metodo energijske rentgenske difrakcije in metodo kotne rentgenske difrakcije. 
Vse tri metode izkoriščajo lastnosti elektromagnetnega valovanja za merjenje razdalje med 
kristalnimi ravninami v kristaliničnih materialih [8]. 
 
Metoda nevtronske difrakcije je metoda pri kateri je resolucija najboljša, vendar pa je 
draga in zahtevna [9]. 
 
Pri postopkih merjenja ZN s sproščanjem merimo velikost deformacije po razrezu ali 
odnašanju materiala, ki nastane zaradi prerazporeditve zaostalih napetosti v materialu. Ker 
so te deformacije večinoma elastične narave, lahko iz njih enostavno izračunamo velikost 
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vzorcev in postopkih merjenja deformacije, za vse iz med njih pa velja, da so porušne ali 
delno porušne. Deformacije ob odstranjevanju materiala se najpogosteje merijo z 
uporovnimi lističi in rozetami. Najpogostejši postopki so: 
 
- postopek vrtanja izvrtine (skoznja luknja, slepa izvrtina), 
- konturni postopek, 
- postopek odnašanja površinskih plasti materiala, 
- metoda razreza, 
- metoda izrezovanja utorov [8]. 
 
Magnetne preiskave ZN se lahko uporabljajo le za feromagnetne materiale, z njimi pa 
lahko merimo ZN na globini nekaj milimetrov v materialu, njihova prednost pa je hitrost. 
Magnetni način merjenja ZN deluje na principu Barkhausnovega šuma, kjer opazujemo 
število in velikost odklonov magnetnih silnic [8]. 
 
Pri ultrazvočnih preiskavah ZN material izpostavimo ultrazvočnemu valovanju in merimo 
njegov odboj ali valovanje na drugi strani materiala. Uporabljamo lahko longitudinalno, 
transverzalno, Rayleighovo ali ploščato valovanje, ZN pa razberemo iz hitrosti povratnega 
valovanja. Slabost teh postopkov je, da na spremembo hitrosti valovanja vplivajo tudi 
ostali parametri, kot npr. velikost kristalnih zrn, kar lahko vpliva na rezultate pri merjenju 
ZN [8]. 
 
Fotoelastične metode izkoriščajo učinek spreminjanja lomnega količnika snovi v 
odvisnosti od obremenitve. Uporabne so le za prozorne (transparentne) materiale, kot na 
primer visokokvalitetne optične leče [8]. 
 
Metode vtiskovanja delujejo na podoben način, kot merjenje trdote materiala, kjer v 
material vtiskujemo konico standardne oblike s standardno silo in iz globine vtiska 
izračunamo trdoto. So manj natančne od metode XRD in metode vrtanja luknje, saj 
merimo razliko v trdoti med neobremenjenim materialom in materialom pod vplivom ZN, 
zato so razlike zelo majhne [8]. 
2.4 XRD metoda merjenja zaostalih napetosti 
XRD metoda ali metoda rentgenske difrakcije je neporušna metoda merjenja ZN, ki se 
uporablja za merjenje ZN na površini in tik pod površino finozrnatih, kristaliničnih 
materialov. Tovrstni materiali omogočajo nastanek vrha jakosti odboja valovanja 
(difrakcijskega vrha) z zadostno jakostjo, brez motenj sosednjih vrhov. Materiali, ki 
ustrezajo tem pogojem, so predvsem keramike in kovine [8,9,10]. 
 
Z merjenjem ZN s postopkom XRD so povezani trije ASTM standardi. Standard E915-10, 
ki obravnava nastavitev XRD naprave, standard E1426-98, ki obravnava določanje 
elastičnega modula materiala in standard E2860-12 za merjenje ZN v ležajnih materialih 
[8]. 
 
X-žarki ali rentgenski žarki so elektromagnetni valovi, ki nastanejo ob trku elektronov z 
visoko energijo ob določen material. To se zgodi v rentgenski cevi, kjer usmerjen snop 
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elektronov z visoko napetostjo pospešimo skozi vakuum do kovinske anode. Ker elektrone 
pospešimo z napetostjo med 20 in 50 kV, dosežejo veliko hitrost in posledično na anodo 
trčijo z veliko energijo. Približno 2% te energije se pretvori v rentgenske žarke, večina pa 
se sprosti kot toplota [10]. 
 
Ko na material deluje zunanja obremenitev, ali so v njem zaostale napetosti, se material 
elastično deformira. Elastična deformacija je linearno odvisna od napetosti, ki deluje na 
material. Z rentgensko odbojno metodo in ostalimi odbojnimi metodami merimo razdaljo 
med atomskimi ravninami materiala - d [8,9].  
 
Ko je material pod zunanjo obremenitvijo ali so v njem prisotne ZN, in je napetost manjša 
od napetosti tečenja materiala, to napetost prevzamejo medatomske vezi. Če poznamo 
modul elastičnosti materiala - E, lahko torej iz velikosti elastične deformacije izračunamo 
napetost v njem. Ker merimo razdaljo med atomskimi ravninami v obremenjenem stanju, 
je potrebno imeti tudi natančne meritve za material brez zaostalih napetosti. Za uspešno 
merjenje, moramo poznati tudi valovno dolžino sevanja - 𝜆, konstanto - n in Braggov kot-
 2𝜃. Slednjega določimo s skeniranjem pod različnimi koti, da ugotovimo pri katerem je 
povratno sevanje najmočnejše [8,9].  
 
Pri XRD analizi zaostalih napetosti merimo deformacijo v kristalni mreži materiala. Če 
torej poznamo modul elastičnosti vzorca, lahko izračunamo napetost v materialu. Na 
rezultat meritev vpliva večje število kristalnih zrn, odvisen pa je tudi od velikosti snopa X-
žarkov in velikosti zrn. Globina penetracije je odvisna od anode, vpadnega kota in vrste 
materiala [10]. 
 
Difrakcija rentgenskih žarkov je pojav, ko rentgensko sevanje pride v kontakt z atomi, ki 
tvorijo kristale in so povezani v urejeno mrežo imenovano kristalna rešetka. Sevanje se pod 
določenim kotom odbije od materiala s frekvenco enako vstopni. Ti koti so popisani z 
Braggovim zakonom, ki je matematično zapisan v enačbi 2.3 [8]. 
 
Difrakcija je pojav konstruktivne interference valovanja, ki se razprši na kristalni rešetki v 
kateri so urejeni atomi. Da lahko zaznamo vrhove v jakosti valovanja, mora biti valovna 
dolžina vpadnega valovanja podobna razdalji med atomi v kristalni rešetki materiala, 
zaradi česar se za izvor sevanja za XRD uporabljajo fotoni z energijo 5-120 keV. Ko se 
zaradi ZN spremeni razdalja med atomi, to zaznamo kot premik vrhov jakosti valovanja, 
kar prikazuje slika 2.8 [11]. 
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Slika 2.8: Shematski prikaz odboja rentgenskih žarkov od atomske rešetke (a) neobremenjenega 
materiala in (b) materiala pod natezno napetostjo zaradi zunanje obremenitve [11] 
2.4.1 Braggov zakon 
Prostorsko, periodično razporejeni atomi, ki tvorijo kristalno rešetko, lahko povzročajo 
konstruktivno ali destruktivno interferenco odbitega valovanja. Kakšna je interferenca, 
pogojujeta valovna dolžina vpadnega valovanja in medatomska razdalja [10]. 
 
Slika 2.9 prikazuje vzporedne vpadne žarke 1, 1a, 2, itd., ki ob stiku z atomi kristalne 
rešetke odbijejo v naključnih smereh. V primeru žarkov 1 in 1a, ki se naključno razpršita 
ob trku z atomoma P in K v isti ravnini A, pride, v smereh 1' in 1a', pod kotom 𝜃, do 
konstruktivne interference, saj sta v teh smereh odbita žarka med seboj v isti fazi. Do 
pojava interference pride, ker je njuna prepotovana razdalja med frontama XX' in YY' 
enaka. To lahko zapišemo kot [10]: 
 
QK – PR = PKcos𝜃 – PKcos𝜃 = 0 (2.1) 
 
Vsak žarek vzporeden žarku 1', ki se odbije od katerega izmed atomov v isti ravnini, je 
prav tako v isti fazi in doprinese k jakosti interference. Za primer konstruktivne 
interference pri odboju od različnih, vzporednih, atomskih ravnin služita žarka 1 in 2, ki se 
razpršita na atomih K in L. Razlika med njunima potema 1K1' in 2L2' je popisana kot [10]: 
 
ML + LN = d'sin𝜃 + d'sin𝜃 (2.2) 
 
Ta enačba definira tudi razliko poti med žarkoma, ki se odbijeta od atomov P in S in se 
medsebojno ojačata, saj v tej smeri ni razlike v dolžini poti žarkoma odbitima na atomih S 
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in L in žarkoma odbitima na atomih P in K. Odbita žarka (npr. 1' in 2 '), bosta v isti fazi le, 
če je razlika med njunima potema enaka celemu številu n valovnih dolžin-𝜆 vpadnega 
valovanja. To zapišemo z enačbo 2.3, ki je splošno znana kot Braggov zakon in je temelj 
teorije o rentgenski difrakciji [10]: 
 




Slika 2.9: Odboj rentgenskih žarkov od kristalne rešetke [10] 
 
2.4.2 Merjenje deformacij 
Meritev deformacij poteka tako, da merjenec izpostavimo snopu rentgenskih žarkov, ki se 
od kristalne rešetke odbije pod določenim kotom in tvori difrakcijski vzorec. Kot je 
opisano v prejšnjem poglavju, obstaja jasna povezava med difrakcijskim vzorcem in 
medatomsko razdaljo materiala. Če zaradi zaostalih ali zunanjih napetosti pride do 
deformacije medatomske razdalje, to torej rezultira v zamiku difrakcijskega vzorca in 
spremembi kota theta (θ). Z natančno meritvijo tega zamika lahko ocenimo spremembo 
medatomske razdalje in posledično določimo elastično deformacijo v materialu. Za 
določitev deformacije moramo poznati tipičen difrakcijski vzorec za izbran material v 
neobremenjenem in nedeformiranem stanju, vzpostaviti pa moramo tudi matematično  
razmerje med deformacijo in medatomsko razdaljo [10]. 
 
Predpostavimo izvedbo meritve na površini materiala, napetost po globini pa znaša, σ3 = 0 
MPa. Deformacija v isti smeri εz, ni enaka 0, saj pride do deformacije medatomskih razdalj 
v vseh smereh. Relativno deformacijo εz določimo eksperimentalno z merjenjem 
Braggovega kota 2θ pri poziciji difrakcijskega vrha in z enačbo 2.3, iz katere izračunamo 
medatomsko razdaljo deformiranega materiala v smeri pravokotno na površino dn. 
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Ker poznamo tudi vrednost medatomske razdalje v nedeformiranem stanju d0 lahko 
izračunamo εz po enačbi [10]: 
 
𝜀𝑧  =








Slika 2.10: Shema difrakcijskih ravnin v merjencu [10] 
 
Če torej želimo izmeriti deformacijo na površini materiala, moramo imeti izjemno 
natančno  izmerjeno vrednost medatomske razdalje nedeformiranega materiala. S 
spremembo nagiba merjenca glede na difraktometer, pa lahko opravimo meritev pod tem 
kotom ψ in izračunamo deformacijo v tej smeri z enačbo [10]: 
 
𝜀𝜙𝜓  =








2.4.3 Določanje napetosti 
Ko poznamo deformacije v materialu, lahko s pomočjo elastičnega modula E in 
Hookovega zakona izračunamo napetosti v materialu [10]: 
 
𝜎 = Eε (2.6) 
 
Natezna sila v določeni smeri ne povzroča deformacije le v tej smeri, ampak tudi v ostalih 
dveh smereh. Če predpostavimo, da v smeri z (smer 3 na sliki 2.10) ni napetosti, lahko 
upoštevamo, da imamo ravninsko napetostno stanje, deformacij v smeri z pa se izračuna po 
enačbi [10]: 
 
𝜀𝑧 = −𝜈(𝜀𝑥 +  𝜀𝑦) =
−𝜈
𝐸
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) 
(2.7) 
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Če združimo enačbi (2.4) in (2.7) pa dobimo: 
 





(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)  
(2.8) 
 
Enačba (2.8) je le splošna enačba s katero lahko izračunamo vsoto napetosti, še vedno pa 
za izračun potrebujemo medatomsko razdaljo 𝑑0, ki jo je zelo zahtevno izmeriti. Ker 
želimo izmeriti napetost 𝜎ϕ le v eni osi, lahko, s pomočjo slike 2.10 in teorije elastičnosti 
za izotropne homogene materiale, z naslednjo enačbo zapišemo relativno deformacijo v 
poljubni smeri εϕψ [10]: 
 




2𝜙 +  𝜎2𝑠𝑖𝑛
2𝜙)𝑠𝑖𝑛2𝜓 −  
𝜈
𝐸
 (𝜎𝑥1 + 𝜎2) 
(2.9) 
 
Ker deformacijo izračunamo iz medatomskih razdalj in iz deformacij nato računamo 
napetost, lahko zapišemo: 
 









Ta enačba nam, na podlagi dveh meritev, omogoča izračun napetosti v poljubni smeri. Ena 
meritev se izvede pravokotno na površino vzorca in določi razdaljo dn, druga pa se izvede 
pod kotom psi (ψ) glede na normalo površine. Rezultat druge meritve je razdalja dϕψ, 
število meritev pri različnih kotih ψ pa lahko povečamo in uporabimo metodo sin2ψ. Pri tej 
metodi izmerjene medatomske razdalje grafično prikažemo v odvisnosti od sin2ψ, kot je to 
prikazano na sliki 2.11(a), nato pa iz naklona premice (m), elastičnega modula in 
Poissonovega količnika izračunamo napetost [10]. 
 
Slika 2.11: (a) graf odvisnosti medatomske razdalje d od sin2ψ, (b) linearen, (c) razvejan in (č) 
oscilirajoč osnovni vzorec grafa odvisnosti d od sin2ψ [10] 
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Metoda predpostavlja, da pri d = dn, kjer d seka y-os in je sin
2ψ = 0, kot je prikazano na 
sliki 2.11(a), ni napetosti. Napetost je torej podana kot [10]: 
 
 𝜎𝜙 =  (
𝐸




To je splošen primer izračuna napetosti z rentgensko difrakcijo. Pogosto imamo opravka z 
zahtevnejšimi primeri, kjer npr. pride do cepljenja kota psi zaradi strižnih napetosti kot 
prikazuje slika 2.11(b). V materialu imamo lahko nehomogeno napetostno stanje ali 
anizotropijo v kristalni strukturi kot posledica predhodne obdelave (valjanje, vlečenje ipd.). 
V teh primerih v literaturi obstajajo kompleksnejše rešitve, ki so pogosto opremljene tudi z 
programskimi paketi (parabolic fit, linear fit) [10]. 
 
2.4.4 Globina penetracije 
Valovne dolžine rentgenskega sevanja uporabljene za merjenje zaostalih napetosti niso 
sposobne globoke penetracije v večino materialov. X-žarke izseva anoda, ki je 
najpogosteje izdelana iz bakra, kroma ali železa, kar ima za posledico valovne dolžine 
sevanja od 0,7 do 2 Ångstrema. (1 Å = 0,1 nm = 10-10 m) Tipična globina penetracije X-
žarkov je do 0,025 mm, kar zadostuje za merjenje površinskih zaostalih napetosti. Če 
predpostavimo, da so napetosti v smeri pravokotno na površino enake 0, lahko napetosti v 
obsevanem volumnu obravnavamo kot ravninske/dvoosne napetosti. To nam omogoča, da 
poenostavimo enačbe in ne obravnavamo neobremenjene dimenzije kristalne rešetke.  
 
Kljub majhni globini merjenja, so brezkontaktne XRD metode edine resnično neporušne 
metode, ki so splošno uporabne, saj je nevtronska metoda kljub večji natančnosti predraga 
in preveč nedostopna [8,10].  
 
XRD metodo lahko kombiniramo z elektrolitskim poliranjem površine, kar nam omogoča 
merjenje ZN tudi pod površino, kar pa pomeni tudi, da metoda ni več neporušna. Pri 
takšnih tehnikah je potrebna tudi velika previdnost pri odnašanju površinskih plasti, da pri 
tem ne vplivamo na zaostale napetosti [9]. 
2.4.5 Napake in izzivi pri merjenju zaostalih napetosti 
Pri merjenju se lahko pojavijo tri vrste napak: napake instrumentov, statistične napake pri 
štetju in statistične napake pri vzorčenju. V večini primerov se uporabljajo pred-nastavljeni 
instrumenti in predhodno izdelani programi za analizo podatkov, kljub temu pa je za 
izvedbo eksperimentov potrebno razumevanje celotnega postopka [11]. 
 
Napake merilnih instrumentov zajemajo nestabilnost snopa žarkov, zamik vzorca iz prave 
pozicije, nepravilno postavitev difraktometra in težave z odstopanjem v različnih smereh. 
Najboljši način za odkrivanje tovrstnih napak je nanašanje tanke, nestrupene plasti 
finozrnatega prahu na površino vzorca. Pogosto se uporablja silicijev prah, pri katerem so 
vrhovi intenzitete odboja blizu vrhov vzorca, kljub temu pa nanje ne vplivajo. Ker prah ne 
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more prenašati napetosti, lahko iz meritev ugotovimo ali je prisotna napaka merilnega 
instrumenta. Če izmerimo napetost v prahu, torej pomeni, da je to velikost napake. Napake 
zaradi statistike pri štetju so napake zaradi naključnosti števila trkov fotonov rentgenskih 
žarkov v času. Napake zaradi statistike pri vzorčenju pa so napake zaradi različnih 
velikosti zrn in heterogene strukture, ki pomenijo različno jakost povratnega sevanja [11]. 
 
Možnost za pojav napak lahko zmanjšamo s podaljševanjem časa izpostavljenosti sevanju, 
s povečanjem števila kotov pod katerimi merimo (inklinacijski koti med normalo vzorca in 
normalo difrakcijske ravnine) in s povečanjem števila izpostavljanj [10].  
V praktičnem delu naloge smo velike napake zmanjševali predvsem z daljšim 
izpostavljanjem sevanju. 
 
Pri merjenju ZN v velikih zvarih, se pojavijo težave zaradi premajhne velikosti merilnih 
naprav, zato je včasih potrebno vzorce razrezati. Geometrija vzorcev mora dopuščati, da 
žarki zadenejo njegovo površino in se neovirano odbijejo do zaznavala. Obstajajo prenosne 
naprave, ki jih lahko uporabimo na terenu za merjenje ZN na mostovih, plinovodih in 
podobnih objektih [9]. 
 
Pri materialih z nanostrukturo nastopijo težave zaradi bližine, premikov in oblike 
difrakcijskih vrhov, saj jih zato težko analiziramo [9]. 
 
Hitrost XRD analize je odvisna od vira rentgenskih žarkov, željene natančnosti in vrste 
materiala, ki ga preiskujemo. Merjeni volumen je kompromis med časom, ki ga imamo na 
voljo za zajem meritve in prostorsko resolucijo [9]. 
 
Prednosti XRD metode merjenja ZN zajemajo dostopnost, neporušnost, uporabnost na 
velikem številu različnih materialov, priročnost, možnost merjenja na duktilnih materialih 
in zmožnost merjenja mikro in makro zaostalih napetosti [9]. 
 
Ena od slabosti XRD postopka je baza podatkov, ki jo potrebujemo za izračun ZN, 
potrebujemo namreč vrsto podatkov o materialu in o sevanju, kot so modul elastičnosti, 
medatomska razdalja, valovna dolžina, frekvenca itd. 
2.4.6 XRD naprave za merjenje napetosti  
Obstaja več različnih vrst naprav, grobo pa jih lahko delimo na laboratorijske in prenosne. 
Laboratorijske naprave so pogosto sposobne merjenja napetosti in pa tudi določevanja faz 
ipd.. Prenosne naprave so manjše, lažje in običajno z njimi lahko merimo le napetosti. 
Običajno so zasnovane tako, da z njimi lahko dostopamo do težko dostopnih mest in so 
enostavnejše kot laboratorijske. Slika 2.12 shematsko prikazuje prenosno napravo za 
merjenje zaostalih napetosti, podobno napravi, ki je bila uporabljena v eksperimentalnem 
delu naloge [10].  
 
Pot rentgenskih žarkov je pri prenosnih napravah mnogo krajša kot pri laboratorijskih. 
Med meritvijo vzorec miruje, giba se le sestav rentgenske cevi in zaznaval, kar omogoča 
meritve na večjih vzorcih. Prenosne naprave so običajno opremljene s kompletom 
kolimatorjev različnih oblik in velikosti, ki omejujejo obsevano območje.  
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Večina prenosnih sistemov vsebuje dve zaznavali, ki zajemata žarke na nasprotnih straneh 
difrakcijskega stožca in omogočata merjenje pri dveh kotih psi naenkrat. Pomembna je tudi 
pravilna postavitev vzorca, zato so prenosni sistemi opremljeni s kazalniki, ki s pomočjo 
vgrajenega zaznavala ob stiku z vzorcem določijo pravilno pozicijo. Laboratorijski sistemi 




Slika 2.12: Tipična prenosna XRD naprava za merjenje ZN prikazana v omega konfiguraciji [10] 
  






3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju so natančneje opisane lastnosti materialov merjenca, podani so pogoji 
postopka laserskega varjenja obeh materialov. V nadaljevanju pa sta opisana tudi XRD 
merilni sistem in postopek merjenja. 
 
3.1 Osnovni materiali – lastnosti 
Preizkušanec sestavljata cev izdelana iz zlitine 602 CA in tankostenska cev iz izločevalno 
utrjevalnega martenzitnega nerjavnega jekla 17-4 PH.  
 
Material EN 2.4633 (NiCr25FeAlY), znan tudi pod komercialnima imenoma zlitina 602 
CA ali Nicrofer 6025 HT, je visokotemperaturni material z odlično oksidacijsko 
odpornostjo in odpornostjo na lezenje vse do temperature 1200 °C. Je zelo korozijsko 
odporen tudi v agresivnih medijih, dobro prenaša ciklične obremenitve ter ciklično 
segrevanje in ohlajanje. Te lastnosti omogočajo njegovo uporabo v kemijskih procesih, v 
elektrarnah, avtomobilski industriji in termičnih procesih [12]. 
 
Inconel 602 CA ima zaradi ploskovno centrirane kubične kristalne rešetke in primarno 
izločenih M23C6 ali M7C3 karbidov zelo dobre mehanske lastnosti nad 1000 °C. pod 
temperaturo 800 °C se lahko izločajo tudi gama izločki. Kemično sestavo zlitine 602 CA 
(EN 2.4633) prikazuje preglednica 3.1, njene mehanske lastnosti pa so predstavljene v 
preglednici 3.3 [12]. 
 
Preglednica 3.1: Kemična sestava zlitine 602 CA (EN 2.4633) [12] 
Zlitina 
602 CA 
Sestava (ut. %) 
Ni Cr Fe Al Mn Si C Ti Y Cu Zr P S 
od 
baza 














Martenzitno nerjavno jeklo 17-4PH je najpogosteje uporabljeno izločevalno utrjevalno 
jeklo, saj s kombinacijo svojih pozitivnih lastnosti v izdelke vnaša zanesljivost, hkrati pa je 
dobro obdelovalno in cenovno ugodno. Odlikujejo ga visoka trdnost, dobre mehanske 
lastnosti pri visokih temperaturah, dobra korozijska odpornost, trdota osnovnega materiala 
in varov, in kratki časi toplotnih obdelav pri temperaturah, ki ne povzročajo ukrivljenosti 
in luščenja. Uporablja se v kemični, petrokemični, letalski, vesoljski, živilski in ostalih 
industrijah [13]. 
 
Uporabljen je bil material S17400 v stanju H1150M. Ta oznaka pomeni, da je bil material 
najprej dve uri žarjen na temperaturi 760 °C, ohlajen na zraku, nato pa štiri ure žarjen pri 
temperaturi 1150 °F (621 °C) in spet ohlajen na zraku. Ta toplotna obdelava, z izločanjem 
karbidov, vpliva na njegove lastnosti in jih razlikuje od ostalih materialov iz serije S17400. 
Kemijska sestava uporabljenega jekla je prikazana v preglednici 3.2, njegove mehanske 
lastnosti pa v preglednici 3.3 [13]. 
 
Preglednica 3.2: Kemična sestava zlitine S17400 (H1150M) [13] 
17-4 
PH 
Sestava (ut. %) 
Fe Cr Ni Cu Mn Si Nb C P S 
od 
baza 
15 3 3 
do 1 do 1 
0,15 
do 0,07 do 0,04 do 0,03 
do 17,5 5 5 0,45 
 
 
V preglednici 3.3 so podane mehanske lastnosti obeh materialov. Povzete so po spletni 
strani MakeItFrom.com [14, 15]. Lastnosti označene z zvezdico (*), so povzete po 
katalogu proizvajalca VDM Metals [12], lastnosti označene z dvema zvezdicama (**), pa 
so povzete po katalogu proizvajalca AK Steel [13]. 
 
 




















602 CA 675* 270* 0,28 200 34 230 
17-4 PH 945** 765** 0,28 190 21 380 
 
* - povzeto po katalogu proizvajalca VDM Metals [12] 




3.2 Pogoji laserskega varjenja 
S postopkom laserskega varjenja sta bila na merjencu kontinuirno izdelana dva zvara. 
Razdalja med zvaroma je 3 ± 0,1 mm, merili pa smo zaostale napetosti na drugem zvaru, 
pri katerem je bil vnos energije večji zaradi predhodnega varjenja in so se na njem 
pojavljale razpoke. Vzorci so bili varjeni z diskastim trdninskim laserskim sistemom 
proizvajalca TRUMPF Inc., uporabljena pa je bila sledeča oprema: 
 
- laserski vir: TruDisk 2001, 
- optični vodnik LLK-0,1 
- varilna optika BEO D70. 
 
V preglednici 3.4 so prikazani varilni parametri za postopek laserskega varjenja v redni 
proizvodnji, na sliki 3.1 pa sta prikazana profil moči (P) v odvisnosti od časa varjenja (t) za 
ta postopek in preglednica ključnih točk na tem profilu. 
 
Preglednica 3.4: Varilni parametri za vzorce iz redne proizvodnje 





























V preglednici 3.5 so prikazani varilni parametri za pogoje laserskega varjenja 1 in 2, ki naj 
bi z nihanjem moči ob koncu varjenja zmanjšala nastajanje in širjenje razpok. Profil moči 
za postopek 1 s pripadajočo preglednico ključnih točk prikazuje slika 3.2, za postopek 2 pa 
so te podatki prikazani na sliki 3.3. Postopka 1 in 2 se razlikujeta predvsem po frekvenci 
končnega nihanja moči. 
 
 
Preglednica 3.5: Varilni parametri za vzorce pri postopkih 1 in 2 


























Slika 3.3: Profil moči laserskega varjenja pri postopku 2 
 
3.3 Merilni sistem XRD 
Za merjenje zaostalih napetosti smo uporabljali prenosni rentgenski difraktometer iXRD, 
ki je prikazan na sliki 3.4. Merilni sistem ameriškega podjetja PROTO Manufacturing 




Slika 3.4: Prenosni difraktometer (levo) z nadzorno enoto (desno) 
 
Merilno napravo tvorita goniometer serije MG40 in 30-milimeterska rentgenska cev, vpeta 
na fleksibilnem nosilcu Cobra Arm, ki omogoča pozicioniranje v več smereh. Nastavljiva 
sta višina in zasuk roke okoli svoje osi, mogoč pa je tudi nagib naprej in nazaj za določen 
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kot. Naprava je zaradi teh lastnosti primerna za delo na terenu, fleksibilnost nosilca pa nam 
omogoča izvedbo preiskav na merjencih kompleksnejših oblik. Na goniometru je 
nameščena rentgenska cev, na obeh straneh pa ima zaznavali, ki omogočata zaznavanje pri 
dveh kotih ψ naenkrat. Zaznavali sta vpeti na nosilcu v obliki loka, ki omogoča njuno 
pozicioniranje glede na Braggov kot. Nadzorno enoto sestavljajo visokonapetostni 
napajalnik, sistem za hlajenje rentgenske cevi, krmilna elektronika, prikazovalnik in 
varnostna enota, ki med delovanjem rentgenske cevi na sevanje opozarja s svetlobnim 
signalom. 
 
3.4 Potek merjenja zaostalih napetosti 
Za pravilen potek meritve in pridobitev reprezentativnih rezultatov, smo morali slediti 
določenemu postopku, da smo se izognili nepotrebnim napakam. Ta postopek je 
podrobneje opisan v tem podpoglavju. 
 
3.4.1 Vnos parametrov 
Pred začetkom merjenja je bilo potrebno v programu XrdWin 2.0 določiti nastavitve in 
parametre primerne za material merjenca. Za martenzitno nerjavno jeklo 17-4 PH smo 
torej izbrali rentgensko cev tipa Cr K-α in določili Braggov kot 2θ = 156,10°. Izhodiščni 
kot nagiba rentgenske cevi smo nastavili na 0°, končna kota na 22° in -22°, vmes pa smo 
nastavili še kote β: 3,98°; 12,45°; 16,88° in tri kote nasprotnih vrednosti (β: -3,98°; -
12,45°; -16,88°). Tako smo dobili 9 nagibnih kotov za vsakega od dveh zaznaval, kar nam 
je prineslo 18 različnih odčitkov medatomske razdalje. Na podlagi teh odčitkov je program 
izračunal zaostalo napetost v izbrani točki. Kot oscilacije pri vsakem kotu β smo nastavili 
na 3°, za vsak kot smo določili 20 jakostnih profilov (20 obsevanj). Čas obsevanja z 
rentgenskimi žarki pri posameznem jakostnem profilu smo nastavili na 4 sekunde, v 
primeru prevelike napake ali nezadostne višine vrhov jakosti rentgenskega valovanja, smo 
čas podaljšali na 5 sekund. Izbrane parametre prikazuje preglednica 3.6: 
 
Preglednica 3.6: Parametri merilnega sistema pri merjenju zaostalih napetosti 
Material/kristalna rešetka martenzitno nerjavno jeklo (BCC)/ hkl-211 
Rentgenska cev Cr K-alfa 
Valovna dolžina - λ [nm] 0,229 
Braggov kot - 2θ [°] 156,10 
Število intenzitetnih profilov 20,00 
Čas enega obsevanja [s] 4/5 (odvisno od napake) 
Kolimator ϕ1mm 
Kot oscilacije pri kotu β [°] ± 3 
Število kotov  β  9 
β [°] ± 22 
Električna napetost [kV] 25 
Električni tok [mA] 5 
Št. Profilov za gain (profil za odpravo šuma) 60 
Metodologija raziskave 
31 
3.4.2 Pozicioniranje vzorca 
Merjence je bilo, za natančno meritev, potrebno ustrezno pozicionirati in vpeti, da smo pri 
kotu β = 0°, dosegli pravi kot (90°) vpadnih žarkov na površino merjenca. To smo dosegli 
tako, da smo merjence in napravo postavili vodoravno. Da smo se izognili pozicioniranju 
za vsak vzorec, smo pod goniometer postavili vrtljivo mizico, ki nam je omogočala zasuk 
za 90°, ob prehodu iz meritve v vzdolžni smeri na meritev v prečni smeri. Ustrezno togost 
merjenca med meritvijo smo zagotovili z predhodno izdelanim vpenjalom, ki je prikazano 
na sliki 3.5. Točke v katerih smo izvajali meritve smo predhodno označili, pri postavitvi 




Slika 3.5: Vpenjalo za preprečitev premikov preizkušanca med meritvijo 
 
3.4.3 Izostritev  
Pred vsako meritvijo je potrebno nastaviti fokusno dolžino od točke merjenja do izvora 
rentgenskih žarkov. To izvedemo s pomočjo programske opreme XrdWin in posebnim 
tipalom, ki ga med postopkom ostrenja namestimo na kolimator. Začetek ostrenja 
sprožimo s klikom na gumb »Autofocus« v programu. Ko se tipalo in merjenec med 
spuščanjem naprave stakneta, se z aktivacijo stikala v tipalu pridobi informacija o fokusni 
razdalji. Po stiku tipala in merjenca se glava naprave dvigne na pravo višino, med 
dviganjem pa odstranimo tipalo in s tem sistem pripravimo na enojno meritev. 
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3.4.4 Enojna meritev 
Z enojno meritvijo (ang. Single Exposure), naprava pridobi podatke le za kot β = 0°, ki 
nam podajo jakostni profil. Med to meritvijo vsako od obeh zaznaval zazna svojo obliko in 
jakost profila. Profil enega od zaznaval je prikazan na sliki 3.6. Če je jakost profila 
prenizka, moramo, za kakovostno meritev, podaljšati čas sevanja (v našem primeru na 5 
sekund) in ponoviti meritev. Ko dobimo ustrezno jakost vrhov, moramo izničiti napako, ki 
jo povzroča šum. To storimo z profilom za odpravo šuma (ang. Gain), ki ga izberemo iz 
baze podatkov. Če v bazi predhodno posnetih profilov, ne najdemo ustreznega, ga moramo 
izdelati sami. To storimo s klikom na gumb ˝Collect quick gain ,̋ pred tem pa na vzorec 
postavimo stekleno ploščico, ki ima primerno strukturo. Profil dvignemo z višanjem 
napetosti, ko pa dobimo profil prave višine, ga posnamemo s klikom na gumb ˝Collect 
Gain˝. Postopek je potrebno ponoviti pred vsako meritvijo, ustrezen in neustrezen profil za 
odpravo šuma prikazuje 3.6. Pred izvedbo glavne meritve je potrebno izvesti še korekcijo s 









3.4.5 Večkratna meritev 
S postopkom glavne ali večkratne meritve (ang. Multiple Exposure), izvedemo meritev pri 
vseh izbranih kotih β v določeni točki. Pred izvedbo meritve v programu potrdimo 
predhodno nastavljene parametre, profil za odpravo šuma pa se prenese iz enojne meritve. 
Ko se meritev prične, merilna glava oscilira in meri deformacije v začetnem položaju in 
nato v vsakem od izbranih kotov β. Ko naprava zajame podatke za vse kote, se nam v 
programu izrišeta zajeta profila iz obeh senzorjev, enega prikazuje slika 3.7 zgoraj. Z eno 
glavno meritvijo pridobimo informacije o zaostali napetosti v izbrani smeri, strižni 




Slika 3.7: Izmerjeni profil enega senzorja (zgoraj) in graf odvisnosti d/sin2d (spodaj) 
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Izpišejo se zbrane in izračunane informacije za obe zaznavali. Podani so podatki o 
medatomski razdalji, točnih vrednostih Braggovega kota, in deformacije pri vsakem kotu 
β. Program izpiše tabelo z meritvami pri vsakem kotu β za vsak detektor, izriše pa tudi graf 
d/sin2ψ, ki prikazuje d-razdalje zajete na obeh zaznavalih (slika 3.7 spodaj). Zaostala 
napetost se v programu izračuna iz naklona grafa, kot je opisano v poglavju 2.4.3 
Določanje napetosti. Programska oprema nam omogoča tudi izbris katerekoli izmed 18-ih 
točk grafa, če ta preveč izstopa in povečuje napako meritve. Pri tem moramo biti previdni, 
da odstranimo le točke, ki zelo odstopajo, saj bi drugače vplivali na relevantnost meritve. 
Če odstopa preveč točk, je bolje, da meritev ponovimo. 
 
Za vsak vzorec smo opravili štiri meritve. Zaostale napetosti smo merili v vzdolžni (L) in 
prečni (T) smeri glede na var na mestu prekrivanja (0°), nato pa smo vzorec zasukali za 
90° in na tem mestu (brez prekrivanja) ponovili postopek. Napetosti smo merili na drugem 
varu, saj so se tam, kot posledica večjega vnosa energije, pojavljale razpoke. Na 
nenavarjenih cevkah smo točko merjenja določili s kljunastim merilom in jo označili s 
permanentnim markerjem, prav tako pa smo storili pri tankostenskih cevkah, ki so bile s 
silo do 1500 N natisnjene na cev. Meritve smo opravili na dveh vzorcih za vsakega izmed 




4 Eksperimentalni del 
Eksperimentalni del naloge vključuje vizualni pregled varov, meritve razpok v varih, 
meritve ZN in izdelavo ter analizo makro obrusov. 
 
4.1 Merjenje dolžine razpok 
Pred merjenjem ZN smo vsak vzorec pregledali pod makroskopom OLYMPUS SZX10. 
Vare, ki so bili pod makroskopom vidno razpokani smo posneli s pomočjo kamere Color 
View, nameščene na njem in nato v programu analySIS izmerili dolžine razpok. Za 
merjenje dolžine razpok so bili izbrani le vzorci z razpoko vsaj na eni strani. Če vzorec ni 
imel razpokanega vara, ali pa je bil var razpokan le na enem iz med prekrivanj, smo na 
nepoškodovanem mestu kasneje opravili meritev ZN. 
 
4.2 Merjenje zaostalih napetosti 
 
Meritve ZN smo izvedli na dveh vzorcih iz redne proizvodnje, dveh izdelanih pri pogojih 
varjenja 1, dveh izdelanih pri pogojih varjenja 2 in po enem vzorca iz nenavarjenih cevk in 
nenavarjenih cevk natisnjenih na cevi. Mesto meritve pri 0°, pomeni meritev na 
prekrivanju zvara, kjer prihaja do razpok, mesto meritve 90°, pa pomeni meritev na zvaru 
brez prekrivanja (isti vzorec zasukan za 90°). Za vsak vzorec so bile opravljene štiri 
meritve: 
 
- vzdolžna (L) meritev na mestu prekrivanja (0°), 
- prečna (T) meritev na mestu prekrivanja (0°), 
- vzdolžna (L) meritev na mestu zvara (90°), 
- prečna (T) meritev na mestu zvara (90°). 
 
Merjenje ZN je potekalo po postopku, ki je natančno opisan v podpoglavju 3.4 Potek 
merjenja zaostalih napetosti. Izvedli smo tudi meritev ZN na vzorcu iz varilnega postopka 
2 z razpoko na mestu prekrivanja, da bi pridobili informacije o velikosti izmerjenih ZN 
kljub porušitvi materiala. 
Eksperimentalni del 
36 
4.3 Izdelava obrusov 
Da bi videli, kako se razpoke širijo pod površino vara, smo naredili nekaj makro obrusov, 
da smo našli vzorec z razpoko pod površino.  
 
Vzorce smo najprej odrezali, poravnali, nato pa postopoma zbrusili. Brušenje je bilo 
izvedeno z brusnimi papirji proizvajalca Buehler in sicer s tremi različnimi granulacijami. 
Najprej smo vzorce brusili z granulacijo 1200, nato 2500, končna granulacija brusnega 
papirja pa je bila 4000. Granulacija nam pove število abrazivnih zrn na določeno površino 
brusnega papirja. Večje število torej pomeni manjša zrna in bolj fino brušenje. 
 
Po brušenju je sledilo jedkanje z jedkalom ÄTZMITTEL NACH ADLER iz klorovodikove 
kisline (<60%), železovega (III) klorida (<20%) in sredstvom Diammonium Tetrachloro 




5 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni in pojasnjeni rezultati eksperimentalnega dela naloge. 
Vključuje rezultate vizualnega pregleda z izmerjenimi dolžinami razpok, rezultate pregleda 
makro obrusov in rezultate merjenja ZN. 
 
5.1 Vizualna ocena varov 
Rezultati vizualnega pregleda so predstavljeni na sliki 5.1, ki prikazuje vare in prekrivanja 
varov izdelanih pri vseh treh različnih pogojih varjenja. Prva ugotovitev vizualne ocene je, 
da se razpoke pojavljajo le na prekrivanjih (0°), kjer pride do večjih ZN zaradi prekrivanja 
zvarov in pomanjkanja materiala na tem mestu.  
 
Iz slike 5.1 (b), (č) in (e) je razvidno, da so vari na mestih brez prekrivanja skoraj identični 
po barvi, obliki in širini. To je posledica varilnih parametrov, ki so pri pogojih 1 in 2 na 
tem območju vara identični, pri pogojih varjenja v redni proizvodnji pa so zelo podobni.  
 
Večja razlika v varjenju se pojavi na mestih prekrivanja (0° in 180°), kakor je prikazano in 
opisano v podpoglavju 3.2 Pogoji laserskega varjenja. Vidna je povezava med obliko 
prekrivanja vara in obliko zaključka pri profilu moči laserja med varjenjem. Na sliki 3.1 je 
na primer prikazan profil moči varjenja pri pogojih redne proizvodnje z zveznim 
zaključkom, slika 5.1 (a) pa prikazuje posledično gladko obliko prekrivanja vara iz redne 
proizvodnje. Vidna je tudi razlika med oblikama prekrivanja pri pogojih varjenja 1 in 2. 
Prekrivanje vara, izdelanega pri pogojih 1 (slika 5.1 (c)), ima bolj grobo obliko in manjšo 
frekvenco »valovitosti« površine, kot prekrivanje vara pri pogojih 2 (slika 5.1 (d)). To 
lahko nedvomno povežemo z zaključkoma profilov moči laserskega varjenja, ki 
prikazujeta višjo frekvenco nihanja moči pri pogojih varjenja 2 (slika 3.3) in nižjo pri 
pogojih 1 (slika 3.2). 
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Slika 5.1: Makroskopski posnetki: (a) prekrivanja vara iz redne proizvodnje, (b) vara iz redne 
proizvodnje, (c) prekrivanja vara pri varilnih pogojih 1, (č) vara pri varilnih pogojih 1, (d) 
prekrivanja vara pri varilnih pogojih 2 in (č) vara pri pogojih 2 
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K vizualnemu pregledu varov so spadale tudi meritve dolžine odkritih razpok. Rezultati 
meritev na osmih vzorcih izdelanih pri različnih pogojih so prikazani v preglednici 5.1.  
 
Preglednica 5.1: Dolžine razpok v varih izdelanih pri pogojih redne proizvodnje, pogojih 1 in 2. 






Postopek 1 Postopek 2 
1 
0° 0,00 0,00 0,00 
180° 777,07 364,16 460,40 
2 
0° 0,00 0,00 0,00 
180° 309,38 472,34 312,99 
3 
0° 449,32 683,90 0,00 
180° 0,00 373,94 423,06 
4 
0° 617,49 225,54 513,04 
180° 1149,71 0,00 646,48 
5 
0° 284,94 576,21 397,39 
180° 0,00 0,00 0,00 
6 
0° 1275,37 206,45 470,12 
180° 609,81 292,94 0,00 
7 
0° 571,56 451,48 214,29 
180° 573,31 551,80 213,52 
8 
0° 646,25 308,86 367,35 
180° 730,47 256,15 0,00 
skupna dolžina 7994,67 4763,78 4018,64 
povprečna dolžina razpoke 666,22 396,98 401,86 
 
 
Pogoji varjenja 1 in 2 so zaradi žagastega profila moči na zaključku varjenja boljši od 
pogojev varjenja v redni proizvodnji. Posledica žagastega profila moči je 
žagasta/nazobčana površina vara v prekrivanju, kar je vidno na sliki 5.1 (c) in 5.1 (d). Tak 
profil vara domnevno deluje kot prepreka za širjenje razpok in bi lahko, poleg ostalih 
faktorjev kot je zmanjšanje moči, imel vpliv na njihovo dolžino. V preglednici 5.1, ki 
prikazuje dolžine razpok na vzorcih je vidno, da je skupna izmerjena dolžina razpok je pri 
postopkih 1 in 2 skoraj za polovico manjša kot pri postopku laserskega varjenja v redni 
proizvodnji. 
 
5.2 Makro obrusi 
Slike 5.2, 5.3 in 5.4 prikazujejo obruse vzorcev varjenih pri treh različnih pogojih (redna 
proizvodnja, pogoji 1 in pogoji 2). Vara vzorcev iz redne proizvodnje (slika 5.2) in iz 
pogojev varjenja 1 (slika 5.3) sta nepoškodovana, med tem, ko je var iz pogojev varjenja 2 
vidno razpokan (slika 5.4).  
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Kot je vidno na slikah 5.1 (a), 5.1 (c) in 5.4, se razpoka vedno pojavi na sredini vara. Na 
podlagi te ugotovitve lahko sklepamo, da gre za pokanje zaradi segregacije. To pomeni, da 
po sredini vara poteče difuzija legirnih elementov proti TVP, kar povzroči visoke prečne 
ZN in posledično pokanje. Obrusa na sliki 5.4 sta lep primer razpoke, ki ni vidna pri 
vizualnem pregledu. V takšnem primeru je brez meritve ZN nemogoče neporušno 
ugotoviti, da je izdelek poškodovan. Var je glede tesnosti sicer sprejemljiv, obstaja pa 
velika možnost, da se v agresivnih temperaturnih pogojih in cikličnih obremenitvah pri 








Slika 5.3: Makro obrusa prekrovnega laserskega zvarnega spoja iz postopka z pogoji 1. 
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Slika 5.4: Makro obrusa prekrovnega laserskega zvarnega spoja iz postopka s pogoji 2, z 
razpokama v difuzijski coni po sredini vara. 
 
5.3 Zaostale napetosti 
 
V preglednici 5.2 so prikazani rezultati meritev zaostalih napetosti. Za boljšo preglednost 
in lažjo primerjavo ZN v vzorcih iz različnih postopkov, smo na podlagi meritev iz 
preglednice 5.2 v programu Microsoft Excel izdelali grafikone. Narisali smo stolpčni 
grafikon za vsako merilno mesto in vsako smer merjenja. Oznake merilnih mest so 




Slika 5.5: Model prekrovno lasersko zvarjenga merjenca (vzdolžno smer merjenja prestavlja 
oznaka L, prečno pa oznaka T). 
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vzdolžna R.P.1-L0 -110,28 11,95 
prečna R.P.1-T0 -100,19 11,82 
90° 
vzdolžna R.P.1-L90 -137,84 10,27 
prečna R.P.1-T90 -178,23 18 
2 
0° 
vzdolžna R.P.2-L0 -101,37 16,76 
prečna R.P.2-T0 -116,63 13,57 
90° 
vzdolžna R.P.2-L90 -233,11 25,29 




vzdolžna 1.1-L0 -192,24 12,35 
prečna 1.1-T0 -77,71 18 
90° 
vzdolžna 1.1-L90 -217,28 20,29 
prečna 1.1-T90 -86,39 4,15 
2 
0° 
vzdolžna 1.2-L0 -137,79 24,77 
prečna 1.2-T0 -18,87 12,78 
90° 
vzdolžna 1.2-L90 -135,4 13,36 




vzdolžna 2.1-L0 -94,4 10,88 
prečna 2.1-T0 -13,28 5,88 
90° 
vzdolžna 2.1-L90 -135,97 14,15 
prečna 2.1-T90 -87,1 7,79 
2 
0° 
vzdolžna 2.2-L0 -123,45 10,79 
prečna 2.2-T0 -20,12 18,57 
90° 
vzdolžna 2.2-L90 -124,65 15,21 
prečna 2.2-T90 -11,88 10,42 
Cevka 1 
0° 
vzdolžna C-L0 -259,13 11,86 
prečna C-T0 -382,69 5,62 
90° 
vzdolžna C-L90 -253,54 9,45 





vzdolžna VC-L0 -296,28 7,84 
prečna VC-T0 -439,21 8,39 
90° 
vzdolžna VC-L90 -340,17 6,34 
prečna VC-T90 -464,55 7,05 






prečna -6,12 14,95 
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Vzdolžne zaostale napetosti na mestu prekrivanja (L-0°)































Prečne zaostale napetosti na mestu prekrivanja (T-0°)
R.P.1-T0 R.P.2-T0 1.1-T0 1.2-T0 2.1-T0 2.2-T0 C-T0 VC-T0 Razpokan









































Vzdolžne zaostale napetosti na mestu vara (L-90°)

































Prečne zaostale napetosti na mestu vara (T-90°)
R.P.1-T90 R.P.2-T90 1.1-T90 1.2-T90 2.1-T90 2.2-T90 C-T90 VC-T90
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Zaostale napetosti so najvišje pri nevarjenih cevkah (natisnjene in nenatisnjene cevke), pri 
katerih tudi ni bistvene razlike med merilnima mestoma 0° in 90°. To je lepo vidno na 
stolpičnih diagramih, na slikah 5.6 do 5.9, kjer tudi vidimo, da so vse ZN v tlačnem 
področju. Najvišja ZN je bila izmerjena na natisnjeni cevki, na mestu 90°, v prečni smeri in 
je znašala -464,55 ± 7,05 MPa. ZN izmerjene na natisnjenih cevkah so bile najvišje, po 
velikosti pa jim sledijo ZN nenatisnjenih cevk. Iz tega lahko sklepamo, da k visokim ZN 
pri natisnjenih cevkah pripomore postopek natiskanja s silo do 1500 N. Zaostale napetosti 
v vzdolžni smeri so v primerjavi s prečno smerjo na splošno nižje za približno 100 MPa. 
Ta razlika je prisotna zaradi postopka izdelave cevk, ki je tudi povzročitelj ZN izmerjenih 
na nevarjenih cevkah. 
 
Pri vzorcih iz varilnih pogojev redne proizvodnje, varilnih pogojev 1 in varilnih pogojev 2, 
smo izmerili znatno nižje ZN kot pri nevarjenih vzorcih. Nižje ZN so torej posledica 
pretalitve materiala med varjenjem, ki povzroči sprostitev ZN povzročenih z izdelavo 
cevk. ZN izmerjene na varih so torej posledica varjenja in ne posledica izdelave in 
natiskanja cevke. Na varjenih vzorcih je vidna tudi razlika v velikosti ZN med merilnima 
mestoma 0° (prekrivanje) in 90° (var). Na mestu prekrivanja zvarov (0°) so tlačne 
napetosti nekoliko nižje, kot na mestu vara (90°), kar je posledica večjega vnosa energije 
zaradi prekrivanja zvarov zaradi dveh prehodov laserskega žarka.  
 
Iz rezultatov meritev ZN na vzorcu iz varilnega postopka 2 z razpoko na mestu prekrivanja 
lahko razberemo, da so razpoke verjetno prisotne tudi v nekaterih iz med ostalih vzorcev. 
ZN v longitudinalni smeri na razpokanem vzorcu je znašala -66,78 ± 8,05 MPa, v prečni 
smeri pa -6,12 ± 14,95 MPa, kar je v rangu ZN na vzorcu 2 izdelanem pri pogojih varjenja 
2. Kjer so izmerjene prečne ZN blizu 0 MPa, lahko torej sklepamo, da je prisotna razpoka 
v varu pod površino in je prišlo do sprostitve ZN ob porušitvi materiala. Kjer je izmerjena 
prečna ZN v prekrivanju vara visoka, pa lahko sklepamo, da je var nepoškodovan tudi v 
notranjosti. Longitudinalne napetosti kljub razpoki ostajajo nekoliko pod 0 MPa, saj vari 
počijo po sredini (v vzdolžni smeri). Izmerjene ZN kažejo, da vari pokajo le na mestu 
prekrivanja. Izjema je le vzorec 2.2, pri katerem bi glede na rezultat meritve iz tabele 5.2 in 
slike 5.9 lahko sklepali, da je pod površino zvar razpokan. 
 
K merilni negotovosti je najverjetneje največ doprinesla velikost vara, saj je širina manjša 
od enega milimetra oteževala zagotavljanje ponovljivosti pri pozicioniranju merjencev. 
Širina laserskega žarka, s katerim smo si pomagali pri postavitvi vzorca je bila namreč 
večja od širine vara. Pozicioniranje je oteževala tudi nenatančna vrtljiva mizica. 
  






V nalogi so predstavljene meritve razpok, ki se pojavijo pri lasersko varjenih prekrovnih 
zvarnih spojih. Izdelane zvare smo vizualno pregledali, določili mesta razpok ter izmerili 
njihovo dolžino. Izdelali smo makro obruse zvarnih spojev. Izmerili smo prečne in 
vzdolžne zaostale napetosti na dveh merilnih mestih na vsakem od osmih vzorcev. Na 
lasersko varjenih vzorcih smo izmerili napetosti na mestu prekrivanja vara in na mestu 
vara brez prekrivanja (vzorec zasukan za 90°), na nezvarjenih vzorcih pa na enakovrednih 
mestih. 
 
Meritve dolžin razpok na 8-ih vzorcih iz vsakega varilnega postopka na obeh mestih 
prekrivanja vara so pokazale, da se v redni proizvodnji pojavijo razpoke, ki so v 
povprečju dolge 666,22 µm, pri postopku 1 so dolge 396,98 µm, pri postopku 2 pa 401,86 
µm. S spremembo oblike pulza lahko dolžino vidnih razpok na površini torej močno 
zmanjšamo. 
 
Tlačne zaostale napetosti v velikosti okoli -250 MPa v vzdolžni smeri in okoli -400 MPa 
v prečni smeri se na površini cevke pojavijo že pri izdelavi. Te napetosti z vtiskanjem 
cevi v cev s silo do 1500 N narastejo na okoli -300 MPa v vzdolžni smeri in na okoli -450 
MPa v prečni smeri. 
 
Varjenje tako pripravljenih vzorcev zmanjša tlačne zaostale napetosti na povprečno -160 
MPa v vzdolžni in -90 MPa v prečni smeri. Na mestih prekrivanja zvarov se običajno 
pojavijo razpoke. Na vzorcih, ki na površini temena zvara niso imeli razpok so bile 
povprečne tlačne zaostale napetosti v vzdolžni smeri na mestu prekrivanja okoli -130 
MPa in -100 MPa v prečni smeri. 
 
Iz izdelanih makro obrusov smo ugotovili, da se razpoke širijo tudi pod površino varov, 
kljub temu, da na površini temena zvara ni sledi razpok. Če je bila v zvaru prisotna 
razpoka, so bile prečne zaostale napetosti okoli 0 MPa, vzdolžne pa so bile za približno 
70 MPa manjše, kot pri nerazpokanem vzorcu. Z merjenjem zaostalih napetosti na zvaru 
lahko sklepamo ali je le ta v notranjosti razpokan ali ne.  
 
Pokazali smo, da je dolžina razpok jasno odvisna od laserskih varilnih pogojev. Z 
vizualnim pregledom in meritvami zaostalih napetosti smo potrdili, da vari pokajo le na 
mestih prekrivanja zvarov, kjer prihaja do pomanjkanja materiala 
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Ugotovili smo, da se razpoke pojavljajo le po sredini varov (glede na smer varjenja), kar 
je najverjetneje posledica segregacije legirnih elementov. 
 
V tej nalogi smo podrobno predstavili postopek meritve zaostalih napetosti z rentgenskim 
difraktometrom. Izmerili smo zaostale napetosti v prekrovnih laserskih zvarnih spojih, 
izmerili dolžine razpok na vzorcih in rezultate primerjali in analizirali. Pokazali smo, da 
se razpoke pojavljajo po sredini varov, da se pojavljajo tudi pod njihovo površino in da 
pogoji varjenja vplivajo na nastanek in dolžino razpok. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Rezultati analize zaostalih napetosti in dolžin razpok v varih so nas pripeljali do nekaj 
zanimivih zaključkov, kljub temu pa bi bilo potrebno opraviti dodatne raziskave. Za bolj 
reprezentativne rezultate, bi bilo potrebno izdelati vpenjalo in pozicionirno mizico za 
boljšo ponovljivost pri merjenju zaostalih napetosti. Smiselno bi bilo tudi analizirati 
zaostale napetosti na večji populaciji vzorcev. Potrebno bi bilo narediti tudi mikroobruse 
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